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  المستخلص
حسب نسب وزنية محددة ب خلطة زجاج من مجموعة من المركبات الحامضية والقاعدية والمتعادلة تصاغفي هذا البحث 
إلنتاج زجاج ينضج بدرجة حرارة واطئة ليتم التطبيق على سطح الجسم الفخاري، يلون زجاج الخزف باستخدام أوكسيد النحاس األسود 
)CuO ( مع خلطة الزجاج وضمن التركيب %)8- 1( مع إضافة أوكسيد القصدير وبنسب وزنية مختلفة من ، %)4(بنسبة ثابتة هي  ،
 باستخدام الفرن الكهربائي بدرجة وتحرقلدراسة تأثير هذا األوكسيد المعتم في طبيعة النتائج السطحية واللونية والملمسية للجسم الخزفي، 
تأثير عبرها  يعمل أوكسيد النحاس على تلوين كتلة الزجاج ليكون قاعدة ملونة يظهر إذ ،)ساعة واحدة(ضج وزمن ن) م920(حرارة 
واستثمار الفرق في معامل الكثافة والشد السطحي ودرجة االنصهار بين أوكسيد النحاس وأوكسيد القصدير ،  )(SnO2األوكسيد المعتم 
 عبرح وضبونسب اإلضافة لدراسة تأثير هذه الخاصية بوتم التدرج ) طور–طور(ة لخلق عتمة سائلة داخل طبقة الزجاج عبر خاصي
   :وكانت أهم النتائج. اختالف النسب
  . لم تعطي نتائج واضحة بسبب الفعل الصاهر ألوكسيد النحاس%) 2-1(ن نسبة إ -1
  . اللون أصبح أقل شدة مع ظهور بقع لونية صغيرة على السطح%) 4- 3( نسبة -2
  . ظهور بقع لونية على السطح%) 6-5 (  نسبة-3
  .ونية بتأثير اختالف الكثافة والشد السحيلانتشار واضح للبقع  ال%) 8-7( نسبة  -4
  
   اوكسيد القصدير، اوكسيد النحاس، الخزف:الكلمات الدالة
 
The Effect of Tin Oxide (SnO2) on Porcelain Glass 
Coloured by Copper Oxide (CuO) 
  
 Ihab Muneam Jalil Al Saady 
Department of Education in Babylon/ Ministry of Education 
  
Abstract  
In this research, a glaze mixture is formulated from a group of acidic, basic and neutral compounds, 
according to specific weight ratios, to produce glass that matures at a low temperature to be applied on the 
surface of the pottery body. With the addition of tin oxide in different weight percentages from (1 - 8%), 
with the glass mixture and within the composition to study the effect of this dark oxide on the nature of the 
surface, color and tactile results of the ceramic object, (in One hour),Where the copper oxide works on 
coloring the block of glass to be a colored base through which the effect of the darkness oxide (SnO2) 
appears), and investing the difference in the density coefficient, surface tension and the degree of melting 
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between copper oxide and tin oxide to create a liquid darkness inside the glass layer through the feature 
(phase - phase) A gradation was made in the percentages of addition to study the effect of this characteristic 
clearly through the different percentages, And the most important results were 
1  - The ratio (1-2%) did not give clear results due to the smelting action of copper oxide. 
2  - The percentage (3-4%) of the color became less intense with the appearance of small color spots on the 
surface. 
3  - A percentage (5-6%) of the appearance of color spots on the surface. 
4- A percentage (7-8%) of a clear spread of the achromatic spots due to the difference in density and tensile 
strength. 
 
Key words: (SnO2) , (CuO), Coloured 
  
  :المشكلة 1. 
 أغوارها الباحث سبر عبراإلنسانية ميزة مهمة يستطيع  أو يعد التجريب في ميادين العلوم سواء البحتة منها
ود تطوير واستحداث ما هو حتى تلك التي تقع في حد أو استكشافات جديدة إلى العلم وتخصصاته للوصول
  . تجديد يستثمرها المشتغلون في تلك العلومأدواتيوفر آليات وه نأ أو قيد الدراسة، من حيث مكتشف
ميزة مهمة تعبر عن الخصوصية بوصفها لوم البحتة مع العلوم اإلنسانية وفي فن الخزف الذي تتنافذ فيه الع
طالعه العلمي ومهارته الستيعاب فرشة مهمة من اوسيع مداركه والتي تتيح للخزاف تيتمتع بها فن الخزف، والتي 
دقيق، فادة ممكنة منها في مجال تخصصه الإ قوانين ونظريات العلوم البحتة مثل الفيزياء والكيمياء، لتحقيق أكبر
لمسي لماماً بتلك العلوم التي تمكن الخزاف من التجديد في التمظهر اللوني والمإوهو فن الخزف، الذي يتطلب 
ن توسيع باليته الخزاف أ و،قيمتين في هذا الفن، بجانب التكوين والتشكيل أهم للنص الخزفي، باعتبارهما
"Palette"، ن صح التعبير، يعتبر أولوية أساسية في فن الخزف، فهي عملية تجديد في تمظهر اللون والملمس في إ
 التجريب والتطوير في ميدان العلوم البحتة، النص الخزفي، وإنها تعد حلقة علمية تتواصل مع بقية حلقات
، التي تضمن التجديد في الخطاب وتمظهر هوآليات  الخزافأدواتالمحاولة العلمية والفنية لتوسيع وضافة إلى باإل
  .  البحوث التجريبية في فن الخزف، ومنها البحث الحاليأهميةالنص الفني، ومن هنا تأتي 
  منهجية البحث1.1. 
 تجريبية بحوث تقنية 
    :ليهإأهمية البحث والحاجة 2.1. 
تقديم تقنيات جديدة في فن الخزف، ومديات أوسع المحاولة التجريبية ل البحث الحالي في أهميةتتمثل 
  .ظهار جمالية النص الفني الخزفيإ أهم قيمتين يحتاجهما الخزاف، في مالتمظهر اللوني والملمسي، وهل
  :حدود البحث3.1. 
  ): Clays(ن األطيا1.3.1. 
  . الجسم الخزفينتاجالحمراء، إل) المحاويل(تم استخدام طينة بابل 
  ):Glazed(الزجاج 2.3.1. 
  :اآلتيةتم صياغة خلطات الزجاج، باستخدام المركبات 
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 ).Alkaline) Frit –زجاج قلوي جاهز  .1
  .)CuO) (Copper Oxide (- أوكسيد النحاس .2
 )SnO2 (–أوكسيد القصدير .3
  ):The Killen( الفرن 3.3.1.
  .كلية الفنون الجميلة / استخدم الفرن الكهربائي لمختبر فرع الخزف، في جامعة بابل
  )laboratory equipment(األجهزة المختبرية 4.1. 
  .تم استخدام جهاز فحص الملمس والمجهر الضوئي، وكما تم تبيانه في الجزء العملي من البحث
  
  الجزء النظري2. 
  )الصيغة البنائية(ذري لزجاج الخزف نظرية النسق ال1.2. 
نه الحالة التي تقع بين حالتي المادة السائلة والصلبة، وهو أعلمياً، على ) Glaze(تم تصنيف زجاج الخزف 
 Vitreous–الحالة المتزججة(الحالة الغازية، ويطلق عليها ضافة إلى ما تم اعتباره حالة رابعة للمادة، باإل
State(فاقدة للدورية( أو بتعبير أكثر دقة تلقائية التوزيع الذري، أو لورة وعشوائية،، وهي حالة غير متب– 
Amorphous( وتمثل هذه المجموعة تراكيب الزجاج ،)Glass ( والتزجيج)Glaze(.[1: 41] 
وتتكون خلطة التزجيج من مجموعة مركبات طبيعية تتصف ذرات عناصرها بتآصر مستقل، لتشكيل 
  .معين، تعتمد على كيفية الخلط بأوزان ونسب محددة ومعلومةشبك بلوري  أو جزيئات
ال تتصف التراكيب المتزججة بصيغة جزيئية دقيقة وحتمية، بل هي خليط معقد ينتمي للحالة السائلة كونه 
حياناً أكيب صلب ميكانيكياً، ولهذا يسمى عشوائي التوزيع الذري، وللحالة الصلبة كون الناتج النهائي هو تر
 المركبات ، بعد تعرضها لدرجة حرارة تتوافق مع خواص تلك)Super Cool Liquid(ل المبرد سريعاً بالسائ
، وتصبح الذرات سابحة في محيط واحد غير معزولة عن بعضها، ومع )Fusion(نصهار تبدأ عملية التفكك واال
تيب موقعها وتآصرها من جديد ، تعيد كل ذرة تر)Surface of Liquid(رفع الحرارة وبداية تشكل الوجه السائل 
وفق قانون التكافؤ، وعند تبريدها سريعاً يالحظ تشكل سالسل عشوائية متواصلة، يتصف بعضها فيزيائيا بخواص 
  [42-41 :1]. والمركبات المكونة له اصالً، وأخرى بحسب خواص السالسل الجديدةكاسيدبحسب خواص األ
نظرية أوضحت البناء الذري للزجاج، ثم عززت  اول 1938عام ) Zachariasen– *زكارسن(قدم 
عطت أالتي ) X.RD(، باستثمار فحوصات 1938، أيضا في العام )Warren – *وارن(بدراسة الحقة قدمها 
                                                            
، تخرج من جامعة أوسلو، حاصل على 1923، ولد في النرويج، عام )William Houlder Zacharisen(سين زكار*
 بحوثه د جامعات أمريكا وبريطانيا، وتعالدكتوراه في الكيمياء، بحوثه تركزت على دراسة كيمياء زجاج الخزف، درس في
  [www.wikipedia.org] .نية وتشكل زجاج الخزف، وتفاعالتهالسبب الرئيسي في فهم ب
، في فهم X-ray، قادت دراساته القائمة على فحوص 1902، ولد في أمريكا عام )Betram Eugene Warren (وارن*
  [www.wikipedia.org] .دق لبنية الشبك الزجاجيأعمق وأ
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وحدة بناء رئيسية بوصفها ) SiO2 السليكون أوكسيد( وضعت السليكا إذتصوراً واضحاً عن بنية زجاج الخزف، 
ت عد إذ، )Random network theory–نظرية الشبك العشوائي(ظرية بـ في زجاج الخزف، وسميت هذه الن
 [8 :2].وسيلة علمية أساسية في إيضاح وتفسير التركيب البنيوي الذري للزجاج والتزجيج، ومازالت لحد اآلن
ية،  المدخل في فهم طبيعة التزجيج وخواصه األساسديعن فهم التركيب البنيوي لزجاج الخزف إوبالنسبة للخزاف ف
  [9-8 :2].من بنية نسيجية، سطحية ولونية، ومواصفات ومقاومة ميكانيكية، وعالقة ذلك بدرجة الحرارة
   التفاعلي لمكونات زجاج الخزفتأثيرال2.2. 
 :التي هية، يأوكسيدقائم على تركيب ثالثة مجاميع ) Glazy(ن أت كيمياء زجاج الخزف، ايساسأان من 
 المكون الرئيسي للشبك الذري لزجاج الخزف د، وتع)Acidic Oxides( الحامضية كاسيدمجموعة األ.1
)Glaze( ،2.القاعدية كاسيداأل )Basic Oxides(الحامضية، كاسيدر لألهاص وجودها عامل مساعد اندع، وي 
، )Amphoteric Oxides( المتعادلة كاسيداأل.3ومعدل للخواص الفيزيائية والكيميائية في شبك زجاج الخزف، 
  [45-44 :1] [17 :3].لسلوكين الحامضي والقاعدي في تفاعلها، وتتصف بتفاعلها كموازنة ووسطيةذات ا
 أيون الموجبة ويونات الموجبة وطبيعة الشحنات والقوة اآلصرية الرابطة بين األيوناتن حجم األإ
مية لدراسة والتفريق بين  آلية علد تعطبيعة المجاميع االلكترونية المحيطة والمؤثرة بها،إضافة إلى ، وكسجيناأل
 المفرد الموجب يون الحامضية مثال، تتصف بقوة آصرية ما بين األكاسيدالمجموعات المكونة لزجاج الخزف، فاأل
 القاعدية فتكون بحدود كاسيدما األأ، )مول/كيلو جول(، أي )(KJ mol-1 440واآلخر السالب، التي تقدر بحدود 
)150 KJ mol -1(450-440(فهي تقع ما بين ) المتعادلة( أو النسبة لذات التفاعلين، وما دون ذلك، وب KJ 
mol-1.([2: 8-9]  
، والتوزيع اإللكتروني حول نواته )Ionic Potential(، والجهد الكامن )Ionic Radius (يون حجم األديع
ن العنصر إ إذجيج،  ضمن شبك الزجاج والتزأيونالموجبة، من العوامل المساهمة بتحديد طبيعة تفاعل وحالة كل 
بقوة ) O2 (وكسجيننه يتصف بالقابلية على جذب األإ كامن مرتفع، في صغير، وجهدأيونذا كان بحجم إ، يا كانإو
 الموجبة للحصول على محيط يونات، وهذا ما يفسر طبيعة المنافسة بين األ[19 :3] من غيره،  أكثرمضاعفة
 يقلل من قوة يونن ازدياد حجم األأ، وهو ما يعني بوضوح سالب معين عند انصهار التزجيج وتفاعل مركباته
  .، ومن ثم تأسيس شبك زجاج الخزفوكسجينوسرعة دخوله التفاعل وجذب األ
 السالبة تحديدا، وهو ما يعني كبر الحجم، وعلى سبيل يونات يعني ازدياد عدد األيون إن ازدياد حجم األ
هو ف) Si( السليكون أيونما أ، أوكسجين أيونات) 3(يحاط بثالثة ، و)0.2(ذو حجم ) B(ن البورون أالمثال، نجد 
، )0.99(هو) Na(والصوديوم ) Ca( الكالسيوم وحجم، أوكسجين أيونات) 4(نه محاط بأربعة إأي ، )0.4(
  [45 :1].أوكسجين أيونات) 6(ن بستة يونجدهما محاط
التماثل، بل تتشكل عبر تأسيس  أو اسقما يحصل مع بنية التزجيج التي ال تتطلب وحداتها اآلصرية التنو
 ذات القابلية على التواجد بالحالتين الرباعية يونات، وهي األ)Amorphous(مراكز تلقائية غير منتظمة 
، يوضح القوة اآلصرية وطاقة التفكك، وخصائص أخرى لبعض مكونات شبك زجاج )1-2(والسداسية والجدول 
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 الحامضية والمتعادلة، بينما نجدها تنخفض بالنسبة كاسيد األيونفع بالنسبة أل يبين ان القوة اآلصرية ترتإذالخزف، 
  [45 :1]. القاعديةكاسيدلأل
  .[14 :2]، خصائص بعض مكونات الشبك الزجاجي)2.1(جدول 
  القوة اآلصرية



















443.50 1774.01 1.8 22.67 0.42 Si+4 Si2O 1. 
497.89 1464.4 2.0 56.71 0.23 B+3 B2O3 2. 
442.58 1681.9 1.5 11.53 0.51 Al+3 Al2O3 3. 
376.468  1878.6  1.6 14.36 0.59 V+5 V2O5 4. 
133.88  1075.2  1.0  2.04  0.99  Ca+2 CaO 5. 
154.84  928.84  1.2  4.59  0.66  Mg+2 MgO 6. 
138.07  1087.84  0.9  1.11  1.34  Ba+2 BaO 7. 
83.68  502.08  0.9  1.06  0.97  Na+1 Na2O 8. 
150.62  602.49  1.0  2.16  0.68  Li+1 Li2O 9. 
54.39  481.16  0.8  0.56  1.33  Ka+1 K2O 10. 
  
  )Eutectic Point(نقطة األيوتكتيك 3.2.
ة اعلة بصورة رئيسالمكونات الف أو  هي مزيج من القدر المناسب من المواد، نقطة األيوتكتيك باختصاردتع
 تدخل جميع تلك المكونات التفاعل لتكوين السائل إذفي صنع بنية الشبك الزجاجي، في درجة الحرارة المثالية، 
 عملية التفكك واالنصهار، فتصبح ذرات المركب سابحة في وسط واحد وغير معزولة تبدأفالزجاجي بعد ذوبانها، 
 [111 :4].عن بعضها البعض، كل ذلك يحث عند تعرضها لدرجة الحرارة المناسبة
 للدخول بسهولة في التفاعل وتكوين زجاج الخزف، تعتمد أساسا على القوة الداخلية للذرة كاسيدن قابلية األإ
)Inter Atom Force( ،بالتحديديهف ضمن شبك الزجاج أيونما العوامل التي تحدد طبيعة تفاعل وحالة كل أ : 
الطاقة الكامنة ( أو )Ionic Potential(، والجهد الكامن )يوننصف حجم األ) (Ionic Radius (يونحجم األ
  [12 :6]، .[30 :5]والتوزيع اإللكتروني حول النواة الموجبة) V.Aللجذب 
 باألساس هي طاقة د التي تعالمركبات المكونة لخلطة زجاج الخزف ان تتخطى درجة حرارتها، تحتاج إذ
تغلبها على الطاقة الكامنة الجاذبة في ب، لكي تكون جاهزة في دخول التفاعل، )Dissociation Energy(التفكك 
 التام، وعلى هذا يمكن اعتبار التفاعل إلى ، وصوال)تأسيس شبك الزجاج( يحدث التحرر وتدخل التفاعل إذذراتها، 
  [191 :7]. في تعريف نقطة األيوتكتيكايجازإكل ما تقدم 
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 أوكسيدحسب سلوك كل بر مركبات الزجاج بصورة تدريجية، انصها ارتفاع درجة الحرارة إلى يؤديو
   تكون المركبات بصورة منفردة، منها عندما تكونعندماودرجة انصهاره، لكن ذلك السلوك يختلف 
  .[112 :4]تمعة مج
نسجام المواد وتقاربها في ظروف حرق واحدة وجو تفاعل كيميائي واحد، وبهدف احالة ن األيوتكتيك إ
 أو ، وكذاك فحص)Ternary–ترناري(تحليل التفاعل الثالثي وهو فحص  أو فحص هذا التقارب تم اقتراح فحص
 [Binary(.[8: 95–بناري(تحليل التفاعل الثنائي وهو 
درجة حرارة انصهارها تقع في حدود ) SiO2(ن للسليكا أ: هوالثالثي على سبيل المثال والتفاعل 
)1710oن األلومينا إ، في حين )م)Al2O3 ( 2050(تنصهر بحدود درجة حرارةoن القواعد، ومثال، إفي حين ، )م
يغة التي ، لكن كل ذلك سيتغير في الص)م2800o(ينصهر بحدود درجة حرارة ) MgO( المغنيسيوم أوكسيد
سيفرضها التفاعل الجديد لتلك المركبات بعد اجتماعها، وبشكل يختلف عن التوقعات النظرية، بحسب المعلومات 
المأخوذة من طبيعة كل مادة داخلة في تحضير خلطة الزجاج، فبالرغم من االختالف في درجات حرارتها وتفاوت 
ختلف، وهو ما تمثل بإيجاد درجة حرارة مناسبة لها جميعاً الصفات الكيميائية والفيزيائية، تأتي النتائج بشكل م
، وهي )Eutectic Point–نقطة األيوتكتيك(لدخولها التفاعل، وهذا بالتحديد ما صار يعرف في تكنلوجيا الخزف 
لحظة دخول المواد جميعها في التفاعل الحراري، لتكوين السائل الزجاجي كنظام معقد، متشابك ومتداخل، وكما 
 صيغة مقترحة من مادتين، لفحص ديع، )Binary–بناري(ن التفاعل الثنائي أفي حين ، )2.1( في الشكل مبين
  [14 :9]، [22 :3].هماية الحرارة الحرجة لأليوتكتيك لكلآلية تفاعلهما معاً، ولمعرفة درج
  
  [14 :9].، نظام األيوتكتيك)1- 2(شكل 
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 تمثل إذواد الرئيسية المكونة لبنية الشبك في زجاج الخزف، ، الم)القمم الرئيسية(تمثل رؤوس زوايا المثلث 
 إلى مر معقدأن كشف كافة تفاصيل التفاعل أالخزاف، إال المكونات الداخلة في تشكيل خلطة الزجاج المقترحة من 
، والتي هي أشعة )X.RD( السينية األشعةحد بعيد، قلل من تعقيده الكشف الذي ُأجري بأشعة الحيود، 
عملية التعرف على نقطة  إلى ، وصوالً)eV 100K( إلى )eV 100(اطيسية ذات طاقة، في مجال من كهرومغن
كتقنية تحليلية، تعطي معلومات حول البنية، والتركيب الكيميائي، والخواص ) Eutectic Point(األيوتكتيك 
بوصفها السينية الساقطة على العينة األشعة الفيزيائية للمواد، وتعتمد هذه التقنيات على مراقبة حيود شدة حزمة من 
 [102 :7]. السينيةاألشعةالقدرة، و أو  لزاوية السقوط والتبعثر، واالستقطاب، وطول الموجةةتابع
 الجزء العملي3. 
حسب بلحامضية والقاعدية والمتعادلة خلطة زجاج من مجموعة من المركبات اتصاغ في هذا البحث 
 على سطح الجسم الفخاري، يلون زجاج لتطبقج بدرجة حرارة واطئة  زجاج ينضنتاجنسب وزنية محددة إل
 القصدير بنسب وزنية أوكسيد إضافة مع )%4( بنسبة ثابتة هي ) CuO (سود النحاس األأوكسيدالخزف باستخدام 
فة  اختالف قيمة الكثاتأثير المعتم ووكسيد هذا األتأثيرضمن التركيب لدراسة  الزجاج و مع خلطة)%8- 1(متغيرة 
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  11.3. حساب معامل الكثافة
 كاسيد المكونـة وكثافة الزجاج هو مجموع كثافة األ  ،ي تحدي ددرجة االنعكاس واالنكسار  ف أهميةللكثافة 
وقد تم حساب الكثافة حـسب جـدول ثوابـت  ،)3سم/غم2.125–8.120 (، وتتراوح كثافة زجاج الخزف بين له
 : وفق المعادلة التاليةكاسيدالكثافة لأل
  
  وكسيدالنسبة المئوية لأل
  وكسيدثابت كثافة األ × - --- ---------- =           ةفالكثا
100  
  














 كاسيديبين ثابت الكثافة لأل) 5-3(جدول 
 [201 :11]نقال عن 
 كاسيدمناقشة جدول تراكيب األ12.3. 
من ) %1(ن إي أعبر نسب وزنية مئوية، طة الزجاج الشفاف تتم خل إلى  تراكيب األكسيد الملونةإضافةإن 
 هو القوة كاسيد األإضافةن ما يحدد نسبة أزجاج قلوي شفاف، و) غم100 غم لكل (1 النحاس تعني أوكسيد
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  مناقشة نتائج الكثافة ودرجة االنصهار 13.3. 
 االضطرابات الضوئية من حيث االنكسار  بهاللكثافة عالقة بالظواهر الفيزيائية للضوء التي تحدث  
زيادة نسبة انعكاس الضوء وهذا يتناسب طرديا مع معامل االنكسار، لذلك  إلى واالنعكاس، وزيادة الكثافة يؤدي
 التلوينية فإن اختالف كثافتها يؤثر على حركة انتشارها داخل المنصهر اسيدكما األأ، ايكون الزجاج لماع
 حدوث أحد إلى طوار مختلفة داخل طبقة الزجاج، مما يؤديأ إلى حدوث الزجاجي، واختالف الكثافة قد يؤدي
  ). سائل–سائل (ما يطلق عليها عتمة  أو نواع العتمة وهي العتمة السائلةأ
ية ئوثابت الكثافة والنسبة الم عبر، و3سم/غم) 8.120-2.125(تراوح ما بين ن كثافة زجاج الخزف تإ  
ن إ، )2.76(ن كثافة الزجاج القلوي الشفاف هي أكاسيد، تبين ، وبحسب المعادلة الخاصة بإيجاد كثافة األوكسيدلأل
 كاسيد األإضافةن أ مراعاةاع ملون مع تحوله لزجاج لم إلى الزجاج الشفاف يؤدي إلى  الملونةكاسيد األإضافة
  .زيادة كثافة الزجاج مما يرفع من قيمة معامل االنكسار وانعكاس الضوء من السطح إلى الملونة يؤدي
 كاسيد وذلك يتطلب دراسة سلوك هذه األ، في خلطة الزجاجكاسيدن من األا نوعفضايفي البحث الحالي   
 التلوين الملونة، وهي أكاسيدغلب أن أكاسيد نجد  جدول ثوابت كثافة األعبرمن حيث الكثافة في طبقة الزجاج و
)CuO, FeO, MnO, Cr2O3, CoO, NiO( المعتم وهو وكسيدما األأ، )6.7 - 5.2(، تتراوح كثافتها ما بين 
)SnO2( ن إ .)الملونة والمعتمة كاسيداألعلى بين جميع األ  القصديرأوكسيد، وبذلك يكون )6.8(، فكانت كثافته
صل أأكاسيد التلوين، لم يغير من ، مع )%3-1(بنسب وزنية تراوحت ما بين ) SnO2(قصدير  الأوكسيد إضافة
 مع الزجاج القلوي وإنما ساعد على اعطاء استقرار لوني على السطح مع زيادة النسبة سوف كاسيداأللوان لهذه األ
  القصدير على شكل حبيباتيدأوكسيطفو في منصهر الزجاج الملون واألقل درجة انصهار واألعلى كثافة مع بقاء 
  .تُلون بمنصهر الزجاج الملونسشوائب عالقة في طبقة الزجاج ألحداث العتمة، فإن هذه الحبيبات أو 
 أوكسيدن أكاسيد نجد جدول انصهار األ إلى  المضافة، وبالرجوعكاسيدوهنالك عامل آخر وهو درجة انصهار األ
، وهذا o) م1150( الملونة والمعتمة إذ تبلغ درجة انصهاره كاسيدأل، هو األوطأ من بين جميع ا)SnO2(القصدير 
يولد كتلة زجاج ملونة ذات  القصدير هو األقرب لالنصهار والتفاعل مع مكونات الزجاج مما أوكسيديجعل من 
محيط ملون حسب تركيب  إلى ، وهذا يؤديكاسيدعلى داخل طبقة الزجاج محاطة بوسط ملون بتراكيب األأكثافة 
 زيادة النسب المئوية تأثير يوضح  انصهار مختلفة، والمخطط البياني مع بقع بيضاء ذات كثافة ودرجةكاسيدألا
  . التلوين على قيم الكثافةكاسيدأل
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   المئوية على قيم الكثافةكاسيد األإضافة نسب تأثيريوضح ) 4-1(مخطط بياني رقم 
 
  
  مناقشة نتائج فحص الملمس14.4. 
 نتائج السطح الخشن بحسب ابتعادها عن ىلإالملمس المستخدم في البحث الحالي يشير جهاز فحص   
 بداية الملمس الخشن للسطح الخزفي، والنتائج التي ظهرت إلى  التي تشير(300)القراءة الصفرية للجهاز، وهي 
  .العكس صحيحوهي بطبيعة الحال ستندرج نحو النعومة،  )300(من القيمة الصفرية أقل 
سطح ناعم بمقدار تدرجها  إلى وهي تشير )228(نجدها جاءت بقيمة مقدارها  )1(لعينة رقم فحص اوب  
 أوكسيدنحو األدنى من القراءة الصفرية، وجاءت هذه النتيجة لكون خلطة الزجاج هي زجاج قلوي جاهز، ملون ب
 اتأثير وكسيدن لهذا األ، اذا علمنا ا)%1(بنسبة ) SnO2( القصدير أوكسيدن المضاف هو أ، علما )CuO(النحاس 
، لذلك جاءت النتيجة قريبة نوعا )Glossy(ويقلل من نعومة الملمس ) Glaze(، فهو يزيد من كثافة الزجاج امعِتم
  .ما للسطح الخشن من القراءة الصفرية
، سنجد ان قراءة جهاز فحص الملمس قد )%8( إلى )%2( القصدير من أوكسيدوعند زيادة نسبة   
ما أ، )232( نجد القراءة وكسيدمن األ )%2(التي كانت بواقع استخدام ) 2(ي العينة ا، حيث فتدرجت صعود
فكانت القراءة  )%4(وهي ) 4(، اما العينة رقم )237(فكانت  )%3 (وكسيدوهي بنسبة استخدام لأل )3(العينة 
القراءة   كانتإذ) %6(دام وهي بنسبة استخ )6(، والعينة )255(فكانت ) %5(وهي بنسبة  )5(، والعينة )241(
 ارتفاع  أكثر القصدير فجاءت النتيجة بقراءةأوكسيدمن  )%7(بنسبة استخدام  )7(، ثم جاء فحص العينة )260(
التي كانت نسبة استخدام  )8(، وكذلك بالنسبة للعينة رقم )%285( كانت القراءة  إذ،وتنذر بنتائج العتمة الواضحة
  ).%293(لقراءة ، فجاءت ا)%8( فيها وكسيداأل
 القصدير المعتم، لذلك ظهرت أوكسيدوهذه الزيادة الواضحة في قيمة الملمس نحو الخشونة تتطابق مع سلوك 
 للسطح ذو الملمس الخشن سواء اكان بصريا من حيث اللمعان أقرب، )6-7-8(النتائج في العينات بتسلسل 
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